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R E S U M O 

O objet ivo deste trabalho foi estudar o efeito de diferentes 
concentrações de 2,4-D na absorção de fósforo — pelo trigo 
(Tr i t i cum aestivum, L ) no estado de 3 folhas e a sua distri­
buição na planta. 

Fo ram realizados quatro ensaios em vaso, conduzidos em 
casa de vegetação, com quatro repetições. A s plantas foram 
cortadas 8 horas, 26 e 50 horas após a pulverização do herbicida. 
E m cada um dos ensaios foram aplicados 4 doses de 2,4-D: 0, 
1000, 2000 e 4000 ppm e uma solução contendo 32p. 

Os dados obtidos mostraram que: 
— 0, 2,4-D afetou a absorção do fósforo e a distribuição deste 

na planta. 

—· A tendência, nos quatro ensaios, foi de que as doses utili­
zadas estimularam a absorção do fósforo pelo trigo, a 
qual foi decrescendo com o decorrer do tempo. 

— A distribuição do fósforo foi, de modo geral, estimulada, 
decrescendo com o decorrer do tempo. N o terceiro ensaio, 
quando as plantas foram pulverizadas com 2000 e 4000 ppm. 
de ,24-D, a distribuição foi prejudicada, sendo maior na­
quelas plantas não tratadas com o herbicida. 

INTRODUÇÃO 

Em 1931, KÕGL e HAAGEN-SHMIIT citados por YUFERA, 1958, 
isolaram, pela primeira vez, um hormônio vegetal, ao qual denominou-
se auxina. Esse por sua vez, foi identificado como sendo o ácido B' 
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indol acético ( I A A ) . Este fitohormônio possuía uma ação reguladora 
sobre diferentes processos fisiológicos nos vegetais e, provavelmente sobre 
os outros hormônios. 

Pouco depois do isolamento do I A A, vários pesquisadores demons 
traram que certos compostos cuja eqistência nos vegetais era desconhe­
cida, induziam reações nas plantas, semelhantes àquelas determinadas 
pela auxina natural. 

Baseando-se no conhecimento de que as auxinas, quando aplicadas 
em determinadas concentrações, exercem efeitos tóxicos nas plantas, 
surgiu a idéia de usar produtos sintéticos de efeitos semelhantes às 
auxinas, como o 2,4 — D, como propósito de combater plantas indese­
jáveis (MITCHELL e HAMNER, 1944, citados por AUDUS, 1963). 

ZIMMERMAN e HITCHCOCK, 1942, demonstraram as proprieda­
des reguladoras de cescimento do ácido 2,4 diclorofenoxiacético (2,4 
— D ) . 

Quando o 2,4 — D é aplicado sobre as plantas susceptíveis, ele é ra­
pidamente absorvido e migra às outras partes do vegtal, afetado prin­
cipalmente cs tecidos meristemáticos. A sua rápida distribuição con­
tribui em grande parte para a sua eficiência como agente tóxico. 

Os estudos relativos ao efeito do 2,4 — D mostram que esse herbi­
cida afeta a fotssíntese, o metabolismo dos carbohidratos, a respiração, 
a absorção e o metabolismo dos iônios, a produção de metabolitos tó­
xicos, etc. (NORMAN et al., 1950; FERNANDEZ, 1963; MORELAND, 
1967; ANDRADE, 1963; ROBERTSON and KIRKWOOD, 1970;; CHINEA 
e CARAMETE, 1970; KOGAN, 1971). 

Existem muitos trabalhos com 2,4 — D no que diz respeito à inte­
ração deste herbicida com os nutrientes, em várias espécies, principal­
mente da família Dicotiledoneas, porém poucos estudos neste campo 
tem sido conduzidos com o trigo. 

Em vista disso, procuramos no presente trabalho, estudar o efeito 
de diferentes concentrações de 2,4 — D na absorção e distribuição de 
fósforo — pelo trigo no estado de três folhas, sendo que esta graml-
nea, naquele estado mostra-se susceptível a este herbicida. 

MATERIAIS Ε MÉTODOS 

Solo e Variedade 
Um Regossolo, de baixo teor em fósforo solúvel (<0,01 e.mg/100g 

terra) foi utilizado como subtrato para as plantas da variedade de trigo 
BH 1146. 



Ensaios realizados 
O trabalho experimental constou de quatro ensaios em vasos, com 

quatro repetições, conduzido em casa de vegetação. Em cada ensaio, 
foram aplicadas quatro doses de 2,4 — D: O, 1000, 2000 e 4000 ppm. e 
uma solução contendo fósforo radioativo. 

No primeiro ensaio, as plantas foram cortadas 8 horas após a apli­
cação do herbicida. No segundo, no terceiro e no quarto ensaio às 
14, 26 e 50 horas respectivamente. 

Adubação e Semeadura 
Cada vaso, com capacidade de 2,5 Kg. de solo, recebeu 300 ml. de 

uma solução de nutrientes contendo por litro: 200 mg. ((NELth SO 4, 
200 mg. C a ( N 0 3 ) 2 , 500 mg. NH4NO,, 800 mg. ΚΗ,ΡΟ,, e 200 mg. 
S0 4 x7H 2 0. 

Em cada vaso, foram semeadas 9 sementse. As datas de semeadura 
variaram de acordo com o cronograma estabelecido. Para o primeiro 
en saio 10 de abril, para o segundo, o terceiro e o quarto: 20 de abril, 
5 de maio e 15 de maio, respectivamente. 

Aplicação do Herbicida 
O 2,4 — D (sal amina) foi aplicado na forma comercial de Dife-

nox A (39% L A ) na pós emergência, quando o trigo tinha 3 folhas. 

A aplicação foi realizada com um micro pulverizador, utilizado em 
cromatografia, da K I M A X , smi n.° 26500. 

Antes da pulverização, pedaços de algodão foram colocados na su­
perfície do solo dos vasos para evitar que o 2,4 — D entrasse em contacto 
com o solo. 

Aplicação da Solução Radioativa ( ^ P ) 
Duas horas após a aplicação do 2,4 — D, cada vaso recebeu 5 ml. 

de uma solução contendo 6 u Ci de ^P/ml. Cabe assinalar, entretanto, 
que no quarto ensaio a atividade da solução radioativa foi de 3 u Ci 
de 3 2 P/ml. 

A aplicação do radioisótopo foi feita com uma pipeta automática, 
da Aupette Clay — Adams. Inc — N.Y. A seguir os vasos foram irriga­
dos com 150 ml. de água, com objetivo de provocar uma melhor distri­
buição do radioisótopo nos primeiros 10 cm. do solo. 

O material radioatibo na forma de Na 2 H
3 2 P0 4 , livre de caregador, 

foi fornecido pelo Instituto de Energia Atômica, S.P. 

Colheita 
As plantas foram colhidas às 8, 14, 26 e 50 horas após a aplicação do 

2,4-D, como foi mencionado em Ensaios Realizados, e separadas em 



raiz e parte aérea. Em primeiro lugar cortou-se a parte aérea a 1 cm. 
acima da superfície do solo. Em segundo lugar, as raízes, com ajuda 
de jatos de água, foram retiradas dos vasos e colocadas em uma peneira 
n.° 10. Continuou-se a lavagem até eâliminar as partículas de solo. 

A fim de provocar a troca isotópica, as raízes foram mergulhadas 
em uma solução de K H 2 P 0 4 0,001 Μ e a seguir em uma de KC1 0,1 N. 
Finalmente, foram lavadas novamente com água e colocadas sobre papjl 
filtro para retirar excesso de água. A seguir, tanto a parte aérea como 
as raízes foram postas a secar em estufa a 70-80°C, durante 48 horas. 

Preparação do Material para a Detecção da Radioatividade 
A matéria seca (parte area e raízes) foi pesada e transferida para 

cadinhos de porcelana e incinerada a 500°C (ELLIS et 1., 1966), duran­
te 6 — 8 horas. Uma vez esfriados os cadinhos, a cinza foi umedecida 
com algumas gotas de água destilada, e adicionou-se, a cada cadinho, 
5 ml. de H; 2S0 4 (1 :2) . Escolheu-se o ácido sulfúrico, já que ROBIN­
SON, 1969, conseguiu com esse reagente uma maior eficiência na de­
tecção do material radioativo, quando comparado com ácido nítrico e 
outros. 

Os cadinhos foram aquecidos em banho de areia até que o extrato 
ficara quase incolor. A seguir o conteúdo dos cadinhos foi filtrado sob 
vácuo. O filtrado foi recebido em frascos do cintilador líquido e com­
pletou-se com água destilada até 20 g. 

Medida da Radioatividade das Amostras 
A atividade de cada amostra foi determinada através da radiação 

Cerenkov (HABERER, 1966; WHITE e ELLIS, 1968; AWERBUCH e 
AVNIMELECH, 1970) utilizando um contador por cintilação líquida da 
Nuclear Corporation. Série 720, U.S.A. 

Para melhor precisão na determinação da radioatividade das amos­
tras, empregou-se a técnica da padronização interna (TURNER, s/data; 
PARNENTIER e TENHAAF, 1969). Nesta, a atividade de cada amos­
tra foi medida durante 10 minutos ou o tempo suficiente para atingir 
10000 contagens; após essa determinação, adicionou-se a cada frasco 
do cintilador; contendo uma alíquota (250 micromililitros) de uma so­
lução radioativa (8¾¾, da qual conhecemos a radioatividade em d/min. 
Novamente determinou-se a atividade de cada amostra, durante 1 mi­
nuto. Desta forma torna-se possível expressar os resultados em d/min./ 
mg. de matéria seca, de acordo com as seguintes equações: 

da 
Ea — (1) 

C — C 

Ea — Eficiência de detecção do padrão e da amostra. 



Da == Atividade da alíquota adicionada em d/min. 
C == Contagem da amostra em i/min. 
C == Contagem da amostra mais contagem da alíquota em i/min. 

Da (C — B) 
D - . (2) 

C — C X 

D = Atividade da amostra em d/min/mg. matéria seca. 
Β «= Radiação de fundo. 
X = Quantidade de matéria seca em mg. 

RESULTADOS Ε DISCUSSÃO 

Absorção do Fósforo pelo Trigo 
Pelos dados apresentados no Quadro 1, verificou-se que as três 

doses de 2,4-D usadas estimularam a absorção do fosfato em relação 
às plantas não tratadas. 

As plantas que receberam 1000 ppm de 2,4-D, 8 horas após o tra­
tamento, mostraram maior estímulo na absorção de fósforo ( 3 2 ? ) . 
Quando receberam 2000 e 4000 ppm., houve maior absorção às 14 horas 
após o tratamento. 

Quatorze horas após a pulverização, com as três concentrações de 
2,4-D utilizadas, observou-se um decréscimo do incremento da absor­
ção do 3 2 P, o qual foi influenciado pelas doses, embora essa absorção 
fosse sempre menor nas plantas não pulverizadas. Já às 50 horas 
após a pulverização, não se verificou uma diferença sensível, entre as 
plantas que receberam a dose de 1000 ppm. de 2,4-D e aquelas não 
pulverizadas. 



A grande estimulação inicial , entre 8 e 14 horas, na absorção do 
fósforo ( : " P ) , provocada pelas diferentes concentrações de 2,4-D, pode 
correlacionar-se com a influência do 2,4-D no processo da fosforila-
ção oxidativa. Foi comprovado que a pulverização deste regulador de 
crescimento, na concentração de 5 χ 10-4M, pode estimular o processo 
da fosforilação oxidativa de mitocondrios isolados de soja (SWITZER, 
1957). Mais tarde KEY et ai. 1960, observou, ao microscópio eletrô­
nico, um aumento no crescimento dessas organelas devido ao efeito do 
2,4-D. Isso levou a um incremento da atividade oxidativa e fosforila-
tiva. Por outro lado, concentrações de 5 χ 10-3M inibem a atividade 
catalítica das enzimas respiratórias (FREED et al., 1961). 

CHKANIKOV et al., 1970, constataram menor incorporação de 3 2 P 
lhas (Pisum sativum, L) e de algodão (Gossypium hirsutum, L . ) em 
para a formação do ATP, após mergular segmentos etiolados de ervi-
2,4-D. O efeito foi evidente entre os 15 — 60 minutos depois da imer-
são dos segmentos na solução do herbicida com uma concentração de 
5 χ 10-3M. Os autores indicara m que o 2,4-D desacoplou a fosfori-ã 
lação oxidativa de forma similar ao 2,4 dinitrofenol. 

COOKE, 1957, pulverizou, com uma solução de 100 ppm. de 2,4-D 
e agente espalhante, plantas de feijoeiro cultivadas em vasos com solo, 
com a finalidade de estudar o seu efeito na absorção de 4 2 K , : i 6 Cl, 
4 5Ca e 3 , S. Este pesquisador observou que algumas horas após a apli­
cação do herbicida, a absorção foi grandemente estimulada. No caso 
do 4"K, 8 horas após a pulverização, as folhas mostraram uma atividade 
4 vezes maior em relação as plantas não tratadas. Após estimulação 
inicial, observou-se uma marcada diminuição da absorção do potássio. 
Porém, 24 horas após a pulverização, as folhas tratadas acusavam uma 
atividade menor do que nas plantas nãop ulverizadas. Os dados de 
COOKE são bem semelhantes aqueles obtidos no presente trabalho. 

Concordando com COOKE, 1957, pode-se pensar que nas primei­
ras 8 e 14 horas após o tratamento com 2,4-D, pequenas quantidades 
do herbicida migraram-se das folhas para as raízes, estimulando assim, 
ao nível de mitocondrios, a fosforilação oxidativa e portanto aumen­
tando a absorção metabólica ou ativa do fosfato ( 3 2 P ) . 

Os dados obtidos no presente trabalho parecem indicar que, com 
o decorrer do tempo, quantidades crescentes do herbicida alcançariam 
as raízes, determinando assim um decréscimo do efeito estimulante, 
devido à ação de desacoplamento da cadeia respiratória provocado 
pelo 2,4-D, como já foi indicado por LOTLIKAR, 1960, citado por 
WORT; 1964a; WEDDING e BLACK, 1962; BOTTRILL, 1965, citi* Io 
por MORELAND, 1967; CHKANICOV, 1970. 

Os dados apresentados no Quadro 2 indicaram que 50 horas após 



a pulverização com 2,4-D, as diferentes concentrações deste herbicida, 
não apresentaram efeito sensível na absorção. 

Baseados nos trabalhos realizados por FANG e BUTS, 1954b, pode­
mos postular como possível explicação que o trigo foi capaz de meta-
bolizar o 2,4-D a um produto inócuo, sem atividade como herbicida. 
Aliás CHKANICOV et al., 1965, citados por LOOS, 1969, observaram 
que cevada (Hordeum vulgare, L . ) e outras espécies foram capazes de 
metabolizar o ácido 2,4-diclorofenoxiacético a 2,4 — diclorofenol. 
Este último é um metabolito que não posui características de um her­
bicida. Ainda poder-se-ia pensar que 50 horas após a pulverização 
com a dose de 4000 ppm. de 2,4-D, pequenas quantidades do herbicida 
ficariam sem metabolizar, o que viria explicar, em parte, o novo incre­
mento da absorção do fósforo (Quadro 2) . 

Quadro 2 — Efeito de diferentes concentrações de 2,4-D, após diferentes horas da pul­

verização, na absorção e distribuição percentual do 3 2 P . 

Recentes estudos sobre o metabolismo do 2,4-D indicam como um 
possível mecanismo de resistência das gramíneas a esse herbicida, a 
conversão do 2,4-D em produtos que não apresentam características 
de herbicida. HAGIN et al., 1971, observaram ao pulverizar com 2,4-D 
Bromus inermis, Leyss Phleum pratense, L e Dactylis glomerata, L, o 
desaparecimento deste herbicida e o aparecimentodo ácido 3-(2,4-di­
clorofenoxiacético) propiônico, [3-2,4-DP)], o qual não possui carac­
terísticas de herbicida. 

Distribuição do Fósforo no Trigo 

Os resultados obtidos para a absorção e a distribuição do 3 2 P apre­
sentaram tendências semelhantes. Isso se compreende, uma vez que 
o teor de fósforo do caule e folhas é função da quantidade de fósforo 
absorvidos pelas raízes, sempre que o processo de distribuição seja 
normal. Desse modo, obteve-se incremento inicial da distribuição do 
fósforo, com todas as doses e logo diminuição até quase igualar-se com 



as plantas que não receberam aplicação do herbicida. Porém, 26 hora 
após a pulverização, verificou-se, em relação às plantas não tratadas, 
uma distribuição de fósforo de 9 e 30% menor, com as doses de 2000 e 
4000 ppm. de 2,4-D, respectivamente. Isso pode ser atribuído ao efeito 
do 2,4-D sobre os estômatos. BRADBURY e ENNIS, 1952, LEONARD 
et al., 1966 SASAKI e KOZLOWSKI, 1967, relataram que o 2,4-D produz 
um parcial fechamento estomático; portanto, é de se esperar que a 
transpiração diminua (BROWN, 1946; FERRI e LEX, 1948; PLAYER, 
1950; KASPERIK, 1955, citados por BRIAN, 1964). Se a transpiração 
diminui, o processo de distribuição de iônios sofrerá alterações. 

MACIEJEWSKA e POTAPCZYK, 1955, indicam que o 2,4-D atua 
diretamente sobre as células estomâticas, as quais sofrem desidratação, 
perda d a turgescência e conduzindo, portanto, ao fechamento cios 
estômatos. 

Os resultados obtidos no presente trabalho concordaram com o tra­
balho, já mencionado, de WORT, 1964b, que relata um incremento 
da absorção de fósforo ( ( ; í 2 P ) desde a solução nutritiva, e um incre­
mento no seu transporte das raízes para a parte aérea. 

CONCLUSÕES 

1 — O 2,4-D afeta a absorção do fósforo e a distribuição deste na 
planta. 

2 — O efeito inicial do 2,4-D é estimulante, tanto na absorção e dis­
tribuição do fósforo. Com o decorrer do tempo, o efeito esti­
mulante decresce. 

3 — A magnitude deste efeito varia com a dose de 2,4-D empregada. 

S U M M A R Y 

E F F E C T S O F 2,4-D I N T H E U P T A K E O F P H O S P H O R U S BY 

W H E A T (Triticum aestivum, L) A N D I T S D I S T R I B U T I O N I N T H E P L A L N T 

T h e aim of this paper was to study the effect of different concentrations of 2,4-D 

on the phosphorus uptake by wheat plants (Triticum aestivum, E . ) at the 3 leaves stage 

and its distribution in the plants. 

Four experiments were carried out in the greenhouse, with four replicates. In the 

first experiment the wheat plants were harvested 8 h hours after spraying the herbicide. 

In the second, third and fourth experiments, after 14, 26 and 50 hours respectively. In 

each experiment, four levels of 2,4-D, namely, 0, 1000, 2000, and 4000 ppm. and a 

solution with 32P were applied. 



The data showed: 

— The 2,4-D affected the phosphorus uptake and its distribution in the plant. 

— The four experiments showed a tendency toward 2,4-D stimulation of phosphorus 

uptake in wheat, which decreased with the passage of t ime. 

— T h e phosphorus translocation to the shoot was, in general, stimulated, but this 
decreased with t ime. In the third experiment when the plants were sprayed with 
2000 and 4000 ppm. 2,4-D, the translocation was reduced with respect to the control 
plants. 
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